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Aufgrund der Hochwasserereignisse der letzten Jahre ist die Sensibilitit dafur
gestiegen, dass jede Stauhaltung - auch wenn sie nur dem vorubergehenden
Hochwassenuckhalt dient - ein gewisses Risiko filr die Unterlieger darstelit. Nach
dem Vergleich von Richtlinien zur Oberwachung von kleinen Dammen und der
tatsitchlich gehandhabten Praxis werden verschiedene Methoden vorgestellt, die
speziell zur Kontroile der Damme von Hochwasserrackhaltebecken herangezogen
werden k6nnen mit dem Ziel, langfristig die Funktionstilclitigkeit des Absperr-
bauwerks sicherzustellen und einem m8glichen Versagen vorzubeugen. Anhand
einer Fallstudie wird unter anderem die Eignung geophysikalischer Methoden zur
Abschatzung des Verhattens von nicht instrumentierten, trockenen Dammen im
Einstaufall aus Sicht des beurteilenden Ingenieurs diskutiert.
Hochwasserracklialtebecken, Oberwachung, geophysikalische Untersuchungs-
methoden
1 Einleitung und Problemstellung
Lemparidre (2002) bezeichnet Piping als Hauptversagensursache von
Erddammen beim Ersteinstau, sowie als zweitwichtigste wahrend des Betriebes
(Versagenswahrscheinlichkeit zwischen 10-4 und 10- ). Bei Speichern mit
Dauerstau erfolgt der Ersteinstau unter kontrollierten Bedingungen. GroBe
Damine werden auBerdeni wahrend des Betriebes mittels
Dauerinstrumentierung, Datenfemubertragung und regelmaBigen Kontrollen gut
uberwacht. Kleine Damme sind selten instrumentiert. Viele dieser Damme
waren noch nie unter Vollsmu. Sie liegen zum Teil in unwegsamen Gebieten,
sind bewachsen und haben einen Alterungsprozess hinter sich. Das
Schuttmaterial ist bei alteren Dainmen zum Teil gar nicht bekannt. Deshalb ist
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es besonders wichtig in bestimmten zeitlichen Abstanden den Zustand bzw. die
Veranderungen in solchen Dammen zu untersuchen.
Im Prinzip wird in allen Richtlinien zur Uberwachung von Dammen (siehe
Literaturverzeichnis) eine mehr oder weniger klare Grenze gezogen zwischen
groBen, mittleren und kleinen Dammen als Funktion der Stauh6he und/oder des
Staurauminhaltes. Als zusatzliches Kriterium filr die Oberwachungsintensitat
bzw. die Zustandigkeit von Behorden als Verantwortliche far die Oberwachung
wird zum Teil auch der mogliche Schaden herangezogen, der beim Bruch eines
Dammes maximal auftreten wurde (siehe Amt der Nieder6sterreichischen
Landesregierung, 2001 und BWG, 2002) wobei die Gefahrdung von
Menschenleben an erster Stelle steht.
2 Methoden zur Oberwachung von kleinen Diimmen
Die Messprogramme in den einzelnen Richtlinien sehen hauptstichlich visuelle
Kontrollen des Dammes selbst ink:lusive aller Betriebseinrichtungen sowie des
kompletten Stauraumes vor. Hier gibt es zun·, Teil sehr genaue Angaben uber
Art und Interpretation der Beobachtungen (siehe Amt der Nieder-
dsterreichischen Landesregierung, 2001). Alle wasserabhangigen GriiBen wie
Porenwasserdruck, Sickerlirlien etc. k6nnen bei trockenen Hochwasser-
ruckhaltebecken nicht regelmaBig aberpruft werden. Ein Probestau ist in
Osterreich (Amt der Niederusterreichischen Landesregierung, 20011 und Amt
der Steiermarkischen Landesregierung, 1992) bei Hochwasserrackhaltebecken
zwar theoretisch maglich, wird aber - anders als in Deutschland - selten
durchgefilhrt. Erganzend werden meist in gr6Beren Abstanden (mehrere Jahre)
geodatische Nivellements durchgefilhrt.
Geophysikalische Messungen an Hochwasserruckhaltedammen bieten die
M6glichkeit erganzend zu den Prufmethoden des Wasserbauwesens zusatzliche
Informationen uber den inneren Aufbau, die Wasserfuhrung und anderer
Eigenschaften des Dammes zu gewinnen. Diese detaillierteren Kenntnisse
kannen fur eine genauere Beurteilung der Dammsicherheit relevant sein.
Geophysikalische Messungen arbeiten nicht invasiv und k6nnen rasch und
kostengunstig durchgefuhrt werden. Es konnen je nach Aufgabenstellung und
Notwendigkeit 1,2,3 und 4d Messungen durchgefuhrt werden wobei
verschiedene Messmethoden zur Verfagung stehen. Auch wenn oft von auBen
mit herkdmmlichen Methoden der Dammuberwachung noch keine
Schwachstellen im Damm erkennbar sind konnten geophysikalische Messungen
Verdachts- und Leckagebereiche bereits in einem frithen Stadium erkennen und
abgrenzen.
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Generell werden bei geophysikalischen Messungen die ritumlichen
Verteilungen von physikalischen Gesteinseigenschaften wie z.B. elektrische
Leitfahigkeit, akustische Geschwindigkeit, Dichte, Polarisationsvermugen u. a.
im Untergrund aus an der Oberflache durchgefulmen Messungen berechnet.
Durch die entsprechende Wahl der Messparameter lasst sich die Eindringtiefe
der geophysikalischen Messungen verandem. Da bei den tiefer eindringenden
Messungen der Einfluss der seichteren Schichten Die ganz ausgeschlossen
werden kann, massen die Messergebnisse noch mathematisch bearbeitet d.h.
invertiert werden.
Unter Einbeziehung der Petrophysik, der Messung der physikalischen
Gesteinseigenschaften an Gesteinsproben lassen sich nun Beziehungen
zwischen den physikalischen und den petrophysikalischen Parameter, wie
Lithologie, Porositat, Wassersattigung, Kompaktionsgrad, Tongehalt u.a.
herstellen. Da die Zuordnung bei nur einem physikalischen Parameter meist
nicht eindeutig ist wird meist eine Methodenkombination verwendet.
2.1 Refraktionsseismik
Bei der Refraktionsseismik wird die Ausbreitung von refraktierten akustischen
Wellen entlang von Grenzschichten im Untergrund gemessen. Die
Energieanregung erfolgte bei den vorliegenden Messungen mit einem Hammer
bzw. mit einem Fallgewicht. Bei gr6Berem Energiebedarf k6nnen auch kleine
Sprengungen oder Vibratoren eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
ankommenden akustischen Welle erfolgt ilber Geophone.
Die Refraktionsseismik kami somit zur Erfassung des DammfuBes verwendet
werden. Weiters kOnnen auch uber laterale Geschwindigkeitsunterschiede
Hinweise zur Lekagendetektion gewonnen werden.
2.2 Elektromagnetik
Bei dieser Messmethode wird aber ein vom Messgerat erzeugtes
elektromagnetisches Feld ein Stromfluss im Untergrund induziert. Die Starke
dieses induzierten elektrischen Stromes wird registriert und ist proportional zur
Leitfahigkeit des Untergrundes. Die Elektromagnetik-Methode bietet die
Muglichkeit, die elektrische Leitfahigkeitsverteitung des Untergrtindes zu
nlessen.
Die elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes ist nicht nur von der Lithologie
sondem auch zu einem erheblichen Teil von der Wassersattigung abhangig.
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Daher eignet sich dieses Verfahren zur Feststellung von wassergesattigten
Bereichen bzw. Leckagen im Damm. Da die Messung relativ schnell
diwchfihrbar ist, kann dieses Verfahren auch far rasche Obersichtsmessungen
eingesetzt werden. Die dabei erkannten Verdachtsbereiche kannen dann mit
aufwandigeren Methoden wie z. B: der Multielektrodengeoelektrik genauer
untersucht werden.
2.3 Multielektrodengeoelektrik
Bei der geoelektrischen Messmethode wird der elektrische Widerstand des
Untergrundes gemessen, indem uber zwei Elektroden Strom in den Untergrund
geschickt wird und an zwei weiteren Elektroden die Spannung gemessen wird.
Unter Anwendung des Ohmschen Gesetzes und unter Beracksichtigung der
Geometrie lassen sich damit der spezifische elektrische Widerstand des
Untergrundes und dessen raumliche Verteilung berechnen. Die Eindringtiefe
lasst sich Ober den Abstand der Elektroden steuern - groBe Elektrodenabstande
geben Informationen uber tiefer liegende Schichten, da der Strom tiefer in den
Boden eindringt. Die lateralen Veranderungen kannen durch Verschieben der
Elektrodenanordnung entlang eines Profits erhalten werden. Je nach
Aufgabenstellung k6nnen ld, 2d oder 3d Messungen durchgefahrt werden.
Werden auch zeittiche Veranderungen durch Wiederholungsmessungen
miteinbezogen spricht man von 4d-Messungen.
Wie bereits erwalint, ist eine Inversion der Messdaten notwendig, um die
Einflusse der einzelnen Schichten zu trennen. Die Inversion erfolgte nach dem
p2d-Verfahren [Niesner 1990, 1996] basierend auf der von Zohdy (1989)
entwickelten Methode der „Smooth Inversion". Fur weiterfilhrende wichtige
Informationen wie Aquivalenz, Anisotropie etc. sei auf die entsprechende
Literatur verwiesen, z.B. der Band 2 der Reihe Angewandte Geophysik von
Militzer & Weber (1989), das Buch von Koefoed (1978) u.a.m..
Ahnlich wie bei der Elektromagnetik gibt die Geoelektrik detaillierte Hinweise
auf das lithologisch/hydrogeologische Modell des Dammes.
2.4 Induzierte Polarisation (IP)
Induzierte Polarisation ist ein spezielles geoelektrisches Verfahren das
zusatzlich zum elektrischen Widerstand auch die Polarisation und dessen
Frequenzabhengigkeit misst.
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Die IP-Messungen eignen sich zur Unterscheidung zwischen hydraulischen und
geologischen Anomalien (Ton/Schlufflinsen)
3 Fallstudie
Um die Maglichkeiten, die geophysikalischen Messungen bieten genauer
aufzuzeigen wurden Testmessungen am Damm eines typischen Hochwasser-
rlickhaltebeckens in der Oststeiermark durchgeftihrt.
Die Pbllauer Bucht, in der das untersuchte Hochwasserruckhaltebecken
Pratisbach liegt, wird von drei Seiten von kristallinen Gesteinen eines alten
Grundgebirges eingeschlossen. Gneis und Glimmerschiefer in allen
Erscheinungsformen sind die vorherrschenden Gesteine. Die vom Niveau tiefer
liegenden Hahenrucken und die breiten Talbaden bestehen aus tertiaren
Ablagerungen. Anzutreffen sind hier Lehm, sandiger Lehm bzw. lehmiger Sand
und zum Teil auch trockene Schotterbaden.
Die Sperre wurde 1986 als homogener, geschutteter Erddamm ausgefithrt. Die
Neigung der luft- und wasserseitigen Buschung betragt 1:2. Die Dammkrone
befindet sich auf Kote 473,00 m O. A., besitzt eine Lange von 80,0 m und eine
Breite von 5,0 m. Die gr6Bte Hehe des Dammes betragt 15,8 m uber
Grandungssohle und 13,3 m uber Talsohle. Das Volumen des Dauerstaus
belauft sich auf 28.000 m', das nutzbare Sperrenvolumen auf 144.000 mi. Der
Grundablass wur<le zur Haltung des Grundseestauzieles als mi nchartiger
Schachtuberfall ausgebildet. Die Oberfallttinge betriigt 8,0 m, die rechteckige
Einlaufflache wurde mit einem Grobrechen abgedeckt. An das Einlaufbauwerk
schlieBt ein Rohrdurchlass mit einem Durchmesser von 1,50 m an. Im
Auslaufbauwerk wurde zur Steuerung des Grundablasses ein Doppel-
hakenverschluss angeordnet. Die theoretisch maximale Fiirderfahigkeit des
Grundablasses betraigt bei Stauziel 18,8 m'/s wird aber durch die Steuerung auf
4,0 mVs begrenzt. Die Hochwasserentlastung besteht aus einem freien
Kronentiberfall mit 18,0 m Abflussbreite auf der Dammkrone und
anschlieBendem Rauhbettgerinne, das sich im Sohlbereich auf 12,0 m Breite
verjungt. Die Ausfithrung des Gerinnes erfolgte als Abflussgerinne mit seitlich
5:1 geneigten Einfassungsmauern.
Zur Dammherstellung wurde das im Talboden vorhandene Material verwendet.
Es handelt sich um Material init einer sehr groben Zusammensetzung und einer
stetig verlaufenden Komverteilung von 0-300 mm mit Grobblockanteilen.
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Die Durchlassigkeit bei nattirlichem Komaufbau (ca. kf = 10-1 m/s) ist sehr
hoch, bei intensiver kunstlicher Verdichtung kann aber von einer grOBeren
Lagerungsdichte (p = 2.200 kg/m', kr = 10-3 m/s) ausgegangen werden. Zur
Beurteilung der Stabilitat kann mit einer Scherfestigkeit von cp = 35°,c=0
gerechnet werden.
Die Lage des Hauptmessprofils auf dem alle Methoden gemessen wurden zeigt
Abbildung 1. Die 2d Elektromagnetitanessungen erstrecken sich vom
Hauptprofil 1 bis zum Einlaufbauwerk. Bei der Seismik wurde noch ein
Referenzprofil etwas abseits des Dammes gemessen.
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3.1 Refraktionsseismik
Als erstes wird eine Profilmessung im dammunbeeinflussten Bereich gemacht,
um eine unabhangige Aussage aber den Dammuntergrund hinsichtlich der
P-Wellengeschwindigkeit (vt,u) zu el·halten. Dazu werden seismische Wellen
angeregt. AnschlieBend wird eine Aufstellung entlang des Damms gemacht. Die
hierbei elmittelten Geschwindigkeiten werden mit vDU verglichen, um den
DammfuB - Grenze zwischen Schuttmaterial und felsigem/festem Untergrund
(= Hartgestein) - festlegen zu konnen. Weiterhin ist es maglich, Aussagen uber
laterale Geschwindigkeitsunterschiede ZU machen, die fitr die
Leckagendetektion verwendet werden kannen.
Wasserbaukolloquium 2005 - ··Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
Das Referenzprofil ist 108 m lang und liegt auf der Wiese auBerhalb des
Damms. Die Anregung seismischer Wellen erfolgt fur dieses Profit mit Zandern
in ca. 0,5-lm tiefen Schusslochem wahrend im Dammbereich (Profit 1, L nge
98 m, auf 467,70 In Huhe entlang des Damms wasserseitig) ein Fallgewicht und
ein 6 kg schwerer Eisenhammer zum Einsatz kommen. Beim Fallgewicht
handelt es sich um ein 2-3 m langes Kunststoffrohr, das senkreclit zum Boden
aufgestellt wird. Aus 2-3 m Huhe fallt dann ein zylindrisches Gewicht von ca.
20 kg auf eine Eisenplatte, die unterhalb des Rohres fest an den Boden
gekoppelt ist. Die seismischen Wellen werden von 24 Geophonen entlang des
jeweiligen Profils registriert.
Die Messung auf dem Referenzprofil auBerhalb des Dammbereichs ergibt eine
2-3 m machtige Verwitterungsschicht mit einer P-Wellengeschwindigkeit von
260*25 m/s uber dem felsigen Untergrund Init vDu=2900....3300 m/s.
3.2 Elektromagnetik
Im vorliegenden Fall wurde die EJektromagnetik-Methode als Kartierungs-
methode eingesetzt. Das verwendete Messgerat (EM31 von Geonics Ldt.)
arbeitet nach dem Slingram Verfahren und hat eine Eindringtiefe von etwa
6 Metem.
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Abbildung 2: Leitfalligkeitsverteilung gemessen mit der EM31 im vertikalen Mode
Abbildung 2 zeigt eine flacheninaBige Aufnahme der mittleren Leitflihigkeiten
bis in eine Tiefe von ca. 6 Meter. Die Messflache liegt zwischen dem im
Lageplan eingezeichneten Geoelektrikprofil 1 und dem Einlaufbauwerk, dessen
Lage ebenfalls in der Abbildung eingezeichnet wurde. Die geringen
Leitfithigkeiten (rote Bereiche) aufbeiden Seiten des Messfeldes stellen die dort
anstehenden Festgesteine dar. Die im Damm gemessenen Leitfihigkeiten sind
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hoch, wobei die hochsten Werte im Bereich des Einlautbauwerks (starkere
Durchfeuchtung) auftreten.
Diese hohe Leitfahigkeit kann im Wesentlichen durch eine hohe
Wassersattigung aber auch durch vertontes Material verursacht werden. Da
nach den vorliegenden Informationen das Dammschuttmaterial abgesehen von
der in-situ Verwitterung eine geringe Vertonung auf*eist, muss eine stdrkere
Wassersattigung als Ursache far die hohen gemessenen Leitfghigkeiten
angenommen werden. Dies wii·d auch durch die detaillierteren Ergebnisse der
Multielektrodengeoelektrik bestiitigt.
3.3 Multielektrodengeoelektrik
Abbildung 3: Widerstandstiefenschnitt entlang des Profils 1 (p2d-Inversion)
Auch die Multielektrodengeoelektrik (siehe Abbildung 3) zeigt ein ahnliches
Bild wie die Elektromagnetik. Die anstehenden Festgesteinsbereiche sind an
beiden Enden des Profits gut als hochohmige Bereiche erkennbar. Auch die
Geoelektrik zeigt niedrige elektrische Widerstande im Damminneren und deutet
somit ebenfalls auf eine starkere Wassersattigung hin.
3.4 Induzierte Polarisation (IP)
Das IP-Widerstandsprofil passt gut zu den Ergebnissen der Elektromagnetik
und Geoelektrik. Abweichend von den Era'artungen zeigt das Profit jedoch
hohe Chargeabilitatswerte in den niederohmigen Bereichen. Die Ursache far
dieses Verhalten muss allerdings noch uber genaue Modellrechnungen bzw.
detailliertere Messungen geklart werden.
= , =
\ *
467,4 mO.A
10rn
*;4
4'T
00/..
• 4'tin in
Wasserbaukolloquium 2005 - "Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts··
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
4 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorgestellten geophysikalischen Messergebnisse am Damm des
Hochwasserruckhaltebeckens Pratisbach sollen aufzeigen welche zuslitzlichen
Informationen von Seiten der Geophysik fa die Sicherheitsanalyse von
derartigen Dammen bereitgestellt werden kannen. Die derzeit vorliegenden
Messungen wurden auf 2d-Aufnahmen beschrankt, k6nnten aber auch auf den
gesamten Dammbereich int<lusive zeitlicher Wiederholungsmessungen
ausgeweitet werden. Diese Wiederholungsmessungen reagieren noch
empfindlicher auf Veranderungen im Damm. Die Forschung befasst sich noch
intensiv mit diesem Themengebiet. Bei der Interpretation konnten wegen des
beschriinkten Platzangebotes nur die wichtigsten Aspekte angesprochen werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz von
geophysikalischen Messungen wichtige Zusatzinformationen far die genaue
Beurteilung der Dammsicherheit aber auch der frahzeitigen Schadenserkennung
bereitstellt. Einige geophysikalische Messmethoden konnten auch permanent
am Damm zur Uberwachung installiert werden.
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